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1 はじめに 
ソフトウェア開発には、ソフトウェア開発のテスト
工程の労力を適切に配分し、リリース時にプロジェク
トに残るリスクと開発コストの適切なバランスをと
ることが大切である。そのためには、プロジェクト開
発全体を考えたテスト工程と欠陥発見のプロセスを
記述するモデルが必要である。 
 
2 ソフトウェア開発における上流設計工程のレビュ
ー結果と下流テスト工程の結果の関係 
2.1 概要 
対象とするプロジェクトは、ウォーターフォール型
の開発手法を利用している。この手法によると、上流
設計工程の故障が下流テスト工程に持ち込まれる場
合に、手直し工数が大きくなる。しかし、上流工程の
レビュー工数をかけすぎると、ソフトウェア開発の生
産性が低下する。したがって、上流工程レビュー工数
と下流工程のテスト工数の適切な配分方法を提案す
る必要がある。 
2.2 データ解析 
 該当プロジェクトの開発規模はほぼ240人月である。
7つのモジュールがあり、各モジュールに数個の画面
処理とバッチ処理が含まれている。入手したデータは
基本設計工程、コーディング工程、単体テスト工程と
結合テスト工程のものである。 
基本設計工程のデータをモジュール単位で集計し、
結合テスト工程の故障数と合わせて、基本設計工程の
設計書のボリューム、レビュー時間、エラー現象に属
する故障件数と単体テスト工程の故障数の 10 個の変
数に対して主成分分析を実施する。目的は、各モジュ
ールの性質を導くことである。分析結果は図１の通り
である。「経費精算」と「賃貸資産管理」の二つのモ
ジュールの第2主成分の値が正であることと、他のモ
ジュールの第 2 主成分の値が負であることにより、2
つの集団に分けることができる。分析対象とする 7つ
のモジュールでは、「経費精算」と「賃貸資産管理」
が類似していることが推測できる。このことは「経費
精算」と「賃貸資産管理」は新規作成で、ほかのモジ
ュールは既存のモジュールを基にした仕様変更の作
業である事実と一致する。次は各モジュールに対して、
基本設計工程の設計書レビューが十分であるかどう
かという観点から分析する。 
 
図1：第1主成分と第2主成分の散布図 
基本設計工程のレビュー速度と結合テスト工程の
欠陥指摘密度の関係を導く。7つのモジュールの中か
らレビューが足りないという性質を持っているモジ
ュールを摘出し、結合テスト工程の妥当な既存故障数
を予測することである。そのため、下記の仮定が必要
である。ソフトウェア工程の中に、下流のテスト段階
に発見される故障の種類は下記の2つがあると仮定す
る。  
・E1：設計段階にて作り込む故障 
・E2：コーディング段階にて作り込む故障 
長年のソフトウェア開発業界の経験により、単体テ
スト段階にて摘出される故障は簡単なものであり、コ
ーディング段階で作り込んでいる場合が多い。そこで
単体テスト段階にて摘出された故障が全部E2に属す
ることを仮定する。一方、結合テスト段階以降の工程
にて摘出される故障の多くは、複数のモジュールに関
連する複雑な故障であり、すべてE1に属することを仮
定する。 
レビュー速度をレビュー対象のボリューム（頁）÷
レビュー時間（分）で定義する。結合テスト工程の欠
陥指摘密度を結合テスト工程の故障数（件）÷製造ボ
リューム（KStep）で定義する。図 2 にレビュー速度
と結合テスト工程の欠陥指摘密度の散布図を示す。図
2から、経費精算モジュールのレビュー速度が速すぎ
て、結合テスト工程の欠陥指摘密度も低いので、レビ
ューが足りないという結論を導く。経費精算モジュー
ルを除いて、この 2つの尺度の相関係数が0.978にな
ったため、線形関係を仮定し、回帰式を導く。図 2の
ピンク色の線が回帰式である。 
 
図2：レビュー速度と結合テスト工程の欠陥指摘密度に関する散布図 
結合テスト工程の故障数＝製造ボリューム(KStep) 
× (−2.709 + 24.8773 ×設計書のボリューム(頁) 
÷レビュー時間（分） 
 
3 既存ソフトウェア信頼度成長モデルについて 
3.1 非同次ポアソン過程モデルの概要 
 テスト時間の経過とともにソフトウェア内に潜在
するフォールトは発見されて除去され、数が減尐して
いく。そのため、ソフトウェア故障が発生する確率が
減尐してソフトウェア信頼度が増加する。ソフトウェ
ア信頼性モデルはこのようなソフトウェアの“成長過
程”を記述するものである。非同次ポアソン過程モデ 
ル（以下では NHPP モデルと略す）は代表的なソフト
ウェア信頼度成長モデルの一つである。 
NHPPモデルとは、一定の時間区間に発見される故障 
数を観測して、これらの個数を表す確率変数𝑁(𝑡)を導
入し、下記の式のようにポアソン過程を仮定するソフ
トウェア信頼度成長モデルである。 
                𝑛 = 0,1,2 
 
                𝑡 ≥ 0 
ここで、𝐻(𝑡)を NHPPモデルの平均値関数と呼ぶ。
𝑁(𝑡)の平均値すなわち時間区間(0, 𝑡]において発見さ
れる総期待フォールト数を表す。そして、ℎ(𝑡)は強度
関数と呼ばれ、テスト時刻𝑡における瞬間フォールト
発見率を表す。さらに、下記の仮定をする。 
・検出されるフォールトの数が有限であること。 
・単位時間あたりに発見されるフォールト数は、その
時点でソフトウェア内に残存するフォールト数に比
例すること。 
 これによって、下記の微分方程式を得る。 
 
 
𝑎：テスト開始前にプロジェクトに潜在する総期 
待フォールトの数  
𝑏(𝑡)：テスト時刻𝑡における１個あたりの故障発 
見率  
上記の微分方程式を、初期条件𝐻(0) = 0の下で解
くと、NHPPモデルの一般式を得る。 
 
3.2  NHPPモデルに基づく信頼性データ解析手順 
 NHPPモデルに基づく信頼性データ解析の手順は図3
の通りである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3：NHPPモデルに基づく信頼性データ解析手順 
 
4 NHPPモデルに基づく上流工程レビュー工数を考慮
するモデルの提案とその検証 
4.1 モデルの提案 
 3 章で紹介した NHPP モデルにおいて、該当モデル
のパラメータ𝑎(テスト開始前にプロジェクトに潜在
する総期待故障の数）は、2章で示したように、テス
ト開始前の時点において、プロジェクトの設計書ボリ
ューム、設計工程のレビュー時間と製造ボリュームに
基づいて計算される。したがって、下記の NHPP モデ
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ルに基づく結合テスト工数計算用のモデルを構築で
きる。 
 
 𝑎 = 製造ボリューム(KStep) × (−2.709 + 
   24.8773 ×設計書のボリューム(頁) 
   ÷レビュー時間（分） 
さらに、プロジェクト全体のコストを次のように表
す。目的関数は 
 min𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 +∑ 𝐸𝑖 × 𝐶𝑟𝑖𝑖                  
となる。制約条件は下記の通りである。 
  𝐸2 + 𝐸3 = 𝑎, 𝐸1 × 𝐶𝑟1 = 0               
目的関数のパラメータの意味は下記の通りである。  
𝑖 = 1：基本設計工程のレビュ  ー
𝑖 = 2：結合テスト工程 
𝑖 = 3：リリース後（出荷後） 
𝐶1：基本設計工程の成果物である概要設計書の作成コ
スト(人時間Mh) 
𝐶2：概要設計書のレビューコスト(人時間Mh) 
𝐶3：結合テスト工程のテスト作業コスト(人時間Mh) 
𝐸𝑖：𝑖工程で発見された故障数(件) 
𝐶𝑟𝑖：𝑖工程で発見された故障の1件あたりのリワーク
コスト(人時間(Mh)/件)     
 各工程で発見された故障の１件あたりのリワーク
コストの値は、下記の表を参照する[2]。 
表1：故障1件あたりのリワークコストの表 
 
 
 
 
 
 
4.2 実験目的と実験計画 
 この実験において、会計プロジェクトの結合テスト
工程のデータを利用して、上流工程でレビュー工数を
増やして故障の摘出を早い時点で行うと、下流の結合
テスト工程時に含まれる潜在故障数が尐なくなり、テ
スト工数を節約できることを実証する。実験は下記の
手順のように行う。 
(1) 2章で議論した会計プロジェクトの結合テスト工 
程のデータを利用して、NHPPモデルを推定し、その適
合度の検定を行う。 
(2) 4.1節の結合テスト工数モデルに基づいて、結合 
テスト工程の潜在故障数とリリース時期を推測する。 
(3) 4.1節のコストモデルを利用して、上流工程レビ
ュー工数の適切な配分方法を提案する。 
4.3 賃貸資産モジュールのデータに基づく実験 
まず、賃貸資産モジュールのデータを用いて、NHPP
モデルの推定を実施する。該当データは指数形モデル
に適合する。式は下記の通りとなる。 
 𝐻(𝑡) = 110(1 − 𝑒−0.0200829) 
 賃貸資産モジュールのレビューは適切に行われた
ことがわかるので、レビュー工数を変更しない。よっ
て、C2＝550分＝9.16Mh(人時間)とする。そして、
結合テスト工数のモデルの式より、𝑎 = 115となる。
これを指数形 NHPP モデルに代入して、結合テスト工
程の工数の計算式を導く。 
 𝐶3 = ln⁡(1 − 𝐸2/115) × 1/−0.020829 
表1の値を用いると、コストモデルは次のようになる。 
 min𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐸2 × 𝐶𝑟2＋𝐸3 × 𝐶𝑟3 
制約条件は下記の通りである。 
  𝐸2 + 𝐸3 = 𝑎, 𝐸2, 𝐸3 > 0                                                         
賃貸資産モジュールの最適なテスト方法は 
 𝐸2 = 114,𝐸3 = 1である。結合テスト工程に発見 
された故障が114になって、リリース後プロジェクト
に残存故障が1になる。 
リリース時期は図4の点線の通りになる。結合テス
ト工程で114件の故障を発見する場合、217時間が必
要である。 
賃貸資産モジュールの実績工数と工数を再配分し
た結果を表2で表す。これにより、工数を再配分した
後、リリース後を含む全工程に対して、1121時間が
減るという効果がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4：賃貸資産モジュールの提案されたリリース時期 
4.4 経費精算モジュールのデータに基づく実験 
 まず4.3節と同じようにNHPPモデルを推定し、パ
ラメータの計算を実施する。該当データは遅延S字形 
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表2：賃貸資産モジュールの実績工数と工数を再配分した結果の比較 
 
 
 
 
 
 
モデルに適合する。式は下記の通りとなる。 
 𝐻(𝑡) = 51(1 − (1 + 0.047𝑡)𝑒−0.047𝑡) 
該当データを用いて、コストモデルを構築する。経
費精算モジュールのレビューが足りないことがわか
っている。そのため、工数を再配分するとき、まずレ
ビュー工数を調整する必要がある。2章の分析結果よ
り、賃貸資産モジュールと経費精算モジュールが新規
作成で、製造規模が大きいという性質を持つことを用
いて、もし経費精算を賃貸資産モジュールと同じレビ
ュー速度でレビューした場合には、経費精算モジュー
ルのレビュー工数が増加し、結合テスト工程の潜在故
障数は表3のようになると想定できる。工数の配分に
は、この表の数値を仮定する。よって、𝐶2 = 253(人
分)とする。さらに、レビュー工数の再配分に伴って、
結合テスト工程の潜在故障数が変わる。結合テスト工
数のモデルの式より、𝑎 = 192となる。 
表3：経費精算モジュールの再配分前後のレビュー工数比較表 
 
 
 
 
 
賃貸資産モジュールの遅延S字形モデルのパラメー
タ𝑏を流用して、経費精算モジュールの結合テスト工
程の工数のモデルを導く。 
 𝐸2 = 192(1 − (1 + 0.066𝐶3)𝑒
−0.066𝐶3 
 4.3節で議論したコストモデルを利用して、最小化
問題を解くと、𝐸2 = 191,𝐸3 = 1の結果を得る。結合
テスト工程に発見された故障が191になって、リリー
ス後プロジェクトに残存故障が1になる。 
リリース時期は図5の点線の通りになる。結合テス
ト工程で191件の故障が発見される場合、105時間が
必要である。経費精算モジュールの実績工数と工数を
再配分した結果を表4で示す。これより、経費精算モ
ジュールに対して、工数を再配分した後、リリース後
を含む全工程に対して、8324時間が減るという効果
があると分かった。 
 
図5：経費精算モジュールの提案されたリリース時期 
表4：経費資産モジュールの実績工数と工数を再配分した結果の比較 
 
 
 
 
 
 
 
5 まとめ 
本研究では、レビュー、テスト工程に注目して NHPP
モデルに基づくプロジェクト全体のコストモデルを
提案した。そして、筆者が開発に携わったプロジェク
トを例題として取り上げて、十分よくレビューしたモ
ジュールとレビューが足りないモジュールの2つに対
して、提案するモデルの効果を考察した。上流工程の
レビューにかかるコストを増やすことによって、下流
工程およびリリース後のコストが減尐できることを
定量的に示した。 
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